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PROLOG
. -

e O Prolog € uma linguagem de declarativa que
usa um fragmento da l6gica de 12 ordem (as
Clausulas de Horn) para representar o
conhecimento sobre um dado problema.

e Um programa em Prolog € um “conjunto” de
axiomas e de regras de inferéncia (definindo
relacoes entre objetos) que descrevem um
dado problema. A este conjunto chama-se
normalmente base de conhecimento.



PROLOG
.

e A execucao de um programa em Prolog
consiste na deducéo de consequéncias logicas
da base de conhecimento. O utilizador coloca
questoes e 0 “motor de inferéncia” do Prolog
pesguisa a base de conhecimento a procura de
axiomas e regras gue permitam (por deducao
l0gica) dar uma resposta.

e O motor de inferéncia faz a deducao aplicando
0 algoritmo de resolucao de 12 ordem.



Fatos, Regras e Consultas
o ]

e Programar em Prolog envolve:

—Declarar alguns fatos a respeito de objetos e
seus relacionamentos.

—Definir algumas regras sobre 0s objetos e seus
relacionamentos.

—Fazer perguntas (consultas) sobre os objetos e
seus relacionamentos .



Fatos

® !a!os: Um ‘a!o es!age‘ece um re‘amonamento

Incondicional entre objetos de um contexto. Um
fato € sempre verdadeiro (verdade incondicional).

-- progenitor(sara,isaque).
—progenitor(abraao,isague).
—progenitor(abraao,ismael).
—progenitor(isaque,esau).
—progenitor(isaque,jaco).
—progenitor(jaco,jose).




Fatos

® !a!os: Um ‘a!o es!age‘ece um re‘amonamento

Incondicional entre objetos de um contexto. Um
fato € sempre verdadeiro (verdade incondicional).

— mulher(sara)
- homem(abraao)
- homem(isaque)
- homem(esau)
- homem(jaco)




Regras
- 00|

e Regras especificam coisas que sao verdadeiras
se alguma condicao é satisfeita.

. mae(X,Y) :- mulher(X), progenitor(X,Y).

VX VY mée(A,B) < mulher (X) A progenitor(X,Y)

- pai(X,Y) :- homem(X), progenitor(X,Y).

VA VB pai(A,B) < homem(A) A progenitor(A,B)

. avo(X,Y) :- progenitor(X,Z), progenitor(Z,Y).
VX VY avo(X,Y) < FLZ. progenitor(X,Z) A progenitor(Z,Y)



Clausulas de Horn
«_o. 000777

e Clausulas de Horn sao formulas da forma
PElAQ2A ... AQN
representadas em Prolog por
p:-9l, g2, ..., gn
<cabeca de clausula>:- <corpo de clausula>

e Os fatos sao clausulas de Horn com o corpo vazio.
As variaveis que aparecem nas clausulas sao
guantificadas universalmente e o seu ambito é toda
a clausula.



Clausulas de Horn
«_oL. 0077

e Mas podemos ver as variaveis que ocorrem
apenas no corpo da clausula (mas n&o na cabeca),
como sendo quantificadas existencialmente dentro
do corpo da clausula.

e As consultas sao clausulas de Horn com cabeca
vazia e sao um meio de extrair informacao de um
programa. As variaveis que ocorrem nas consultas
sao quantificadas existencialmente.



Clausulas de Horn
«_oL_ 0077

e Clausulas de Horn sao formulas da forma

o — ¢1, ..., dn, sendo n>=0, onde ¢ € uma conclusao
e ¢1, ..., pn sao premissas (condicoes).

e Tipos de clausulas:

Fato.....oooiiid ¢ «—
Regra......coccoccevvvviieeeeece s 0 — 01, .., 0N
Consulta.......c..cccovvvvvveveen s — 01, L., @0



Regras e Consultas
-

e Responder a uma consulta é determinar se a
consulta € uma consequéncia logica do programa.
Responder a uma consulta com variaveis € dar
uma instanciacao da consulta (representada por
uma substituicao para as variaveis) gue é inferivel
do programa.



Regras e Consultas
-

e Consultas: Pode-se questionar o Prolog sobre a
relacao progenitor, por exemplo: Isaque € o pai
de Jaco?

?- progenitor(abraao,ismael).

Ao que Prolog respondera True

?- progenitor(abraao,moisés).

A resposta sera false



Regras e Consultas
S

e Perguntas mais interessantes também podem ser
efetuadas:

e Quem é o progenitor de Ismael?
e ?- progenitor(X,josé).

A resposta sera

X =jaco



Regras e Consultas
S
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e Ao digitar ;" o motor de inferéncia faz
backtracking. Ou seja, construi-se uma outra
prova (alternativa) para a consulta que é
colocada. Essa nova prova pode dar origem a
uma outra substituicao das variaveis



Regras e consultas
-

e A pergunta “Quais os filhos de abraao?” pode
ser escrita como:

?- progenitor(abraao, X).

e Neste caso, hda mais de uma resposta possivel.
O Prolog primeiro responde com uma solucao:

—X = Isaque
e Pode-se requisitar uma outra solucao (digitando
;) € 0 Prolog a encontra:

—X = Ismael



Regras e Consultas
S

e Perguntas mais complexas tambéem podem ser
efetuadas, tais como: Quem é o avo de Esau?

e Esta pergunta composta pode ser escrita em
Prolog como:

e ?- progenitor(Y,esau), progenitor(X,Y).
e X = abraao
e Y = Isaque



Mais regras e consultas
S

e Outras regras

e filho(Y,X) :- progenitor(X,Y).

‘9msta clausula também pode ser lida como: f
VX VY filho(Y,X) < progenitor(X,Y)

Para todo X e Y, se X € um progenitor de Y entao Y
e um filho de X

e iIrmao(X,Y) :- progenitor(Z,X), progenitor(Z,Y) ?



Mais regras e consultas
S

e A relacao irmao pode ser definida como: f

Paratodo Xe Y, Xéirmaode Y se ambos XeY
tém um progenitor em comum e X € um homem. %o
Em Prolog: f

iIrmao(X,Y) :- progenitor(Z,X), progenitor(Z,Y),
homem(X). %o

f?- iIrmao(X,jaco). %drolog fornecera duas respostas f
X =esau ; fX =jaco %o

Assim, Jaco € irmao dele mesmo?



Mais regras e consultas
S

e De acordo com nossa definicao sobre irmaos, a
resposta de Prolog € perfeitamente ldgica.

e Nossa regra sobre irmaos nao menciona que X e
Y nao devem ser a mesma pessoa se X deve ser
Irmao de Y.

e ISSo nos leva a seguinte regra sobre irmaos: f
iIrmao(X,Y) :- progenitor(Z,X), progenitor(Z,Y),
homem(X), X\==Y.



Exerciclos
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e Traduza para Prolog:

e Todo mundo que tem filho é feliz (defina a relacéo
unaria feliz) %o

e Defina a relacao irma.
e Defina a relacao neto usando a relacao progenitor

e Defina a relacao tio(X,Y) em termos das relacoes
progenitor e irmao




Exerciclos
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e feliz(X) :- progenitor(X, ).

e neto(X,Y) :-
progenitor(Y,Z),progenitor(Z,X),homem(X).

e tio(X,Y) :- progenitor(Z,Y),irmao(Z,X),homem(X).



Recursividade
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e Regras Recursivas

*Para criar uma relacao ancestral € necessaria a
criacao de uma regra recursiva:

ancestral(X,Z) :- progenitor(X,2).
ancestral(X,Z) :- progenitor(X,Y), ancestral(Y,2).



Recursividade
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ancestral(X,Z) - % caso base
progenitor(X,Z). %o

ancestral(X,Z) :- % caso recursivo
progenitor(X,Y), ancestral(Y,Z). %o

Podemos perguntar: quais os descendentes de
Sara? f

?- ancestral(sara,X). f
X = Isaque; fX = esal; X =jaco; fX = josé



Estruturas
«

e Objetos estruturados (ou simplesmente

estruturas) sao objetos de dados que tém varios
componentes .

e Cada componente, por sua vez, pode ser uma
estrutura. %o

e Por exemplo, uma data pode ser vista como uma
estrutura com trés componentes: dia, més, ano. %o

e Mesmo possuindo varios componentes, estruturas
sao tratadas como simples objetos



Estruturas
«

e ¢ forma a combinar componentes em um
simples objeto, deve-se escolher um functor
(nome de funcao).

e Um functor para o exemplo da data seria data %o
Entao a data de 3 de novembro de 2025 pode ser
escrita como: fdata(3,novembro,2025)

e Todos 0s objetos estruturados podem ser
representados como arvores % raiz da arvore é o
functor e os filhos da raiz sdo os componentes .



Estruturas

e Ror exemplo, o triangulo pode ser representado
como ftriangulo(ponto(2,4),ponto(3,6),ponto(4,2)).

. (3.6) triangulo
,,f*’]k“
-~ .
-""-. e
(2.4) ponto ponto onto
Fal A P P
ALY N, Y
(4.2) Y : Y f W

2 4 3 6 4 2



Problema ldgico: Colorir um mapa
-

A B

C D

e Para colorir o mapa da Figura com no maximo
guatro cores, de modo que regioes adjacentes
tenham cores distintas, podemos usar o programa
a sequir:

e coloracao(A,B,C,D) :-cor(A), cor(B), cor(C), cor(D),
A\=B, A\=C, A=D, B\=C,B\=D, C\=D.



Problema ldgico: Macaco & Banana

e Um macaco encontra-se proximo a porta de uma
sala. No meio da sala ha uma banana pendurada
no teto. O macaco tem fome e quer comer a
banana mas ela esta a uma altura fora de seu
alcance. Perto da janela da sala encontra-se uma
caixa que o macaco pode_utilizar para alcancar a
banana. .

s =

i
s
=




Problema ldgico: Macaco & Banana
-

e O macaco pode realizar as seguintes acoes:
— caminhar no chéo da sala; f
— subir na caixa (se estiver ao lado da caixa); f

— empurrar a caixa pelo chao da sala (se estiver ao lado
da caixa); f

- pegar a banana (se estiver parado sobre a caixa
diretamente embaixo da banana)..



Problema ldgico: Macaco & Banana

e E conveniente combinar essas 4 pecas de
informacé&o em uma estrutura, cujo functor sera
estado.

e Observe que o estado inicial & determinado pela
posicao dos objetos: e

.-.- -'-. e

--- —
L & - --_-—_
F "-._‘ ———

I'I-E_FI*:-:I-I:LE n|:|_-|:|i5-::| na_janela ndo_tem
e oestado final € qualquer estado onde o ultimo
componente da estrutura &€ o atomo tem f

estado(_, , ,tem)



Problema ldgico: Macaco & Banana
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e Possiveis valores para 0s argumentos da
estrutura estado f

e 1° argumento (posicao horizontal do macaco):
na_porta, no_centro, na janela f

e 2° argumento (posicao vertical do macaco):
no_chao, acima_caixa f

e 3% argumento (posicao da caixa): na_porta,
no_centro, na_janela f

e 4° argumento (macaco tem ou nao tem bananay:
tem, nao tem



Problema ldgico: Macaco & Banana

® 5uaIS 0S mowmen!os perml!lgos qgue a‘!eram o

mundo de um estado para outro? f
- Pegar a banana f

— Subir na caixa f

- Empurrar a caixa f

— Caminhar no ch&o da sala %o

e Nem todos 0s movimentos sao possiveis em cada
estado do mundo [‘pegar a banana’ somente é
possivel se 0 macaco esta acima da caixa
diretamente abaixo da banana e o macaco ainda

NAN tam 2 hanana 94.




Problema ldgico: Macaco & Banana

-0 !amos !orma‘lzar em !rolog usango a re‘a(;éio

move f

move(Estadol,Movimento,Estado2) onde Estadol é
0 estado antes do movimento, Movimento é o
movimento executado e Estado2 é o estado apds o
movimento.




Problema ldgico: Macaco & Banana

o !! mowmen!o pegar a Eanana com sSua pré-

condicao no estado antes do movimento pode ser
definido por:
move(estado(no_centro,acima_caixa,no_centro,n
ao_tem), pegar_banana,
estado(no_centro,acima_caixa,no_centro,tem) ). f
Este fato diz que apos 0 movimento 0 macaco tem
a banana e ele permanece acima da caixa no
meio da sala %o




Problema ldgico: Macaco & Banana

. o !amos expressar o !a!o gque 0 macaco no chéo

pode caminhar de qualquer posicao horizontal
Posl para qualguer posicao Pos2
move(estado(Posl1,no _chao,Caixa,Banana),

caminhar(Pos1,Pos2),
estado(Pos2,no_chao,Caixa,Banana) ). %o

e De maneira similar, os movimentos ‘empurrar’ e
'subir’ podem ser especificados




Problema ldgico: Macaco & Banana

® g pergun!a prmupa‘ gue NOSSO programa deve

responder e: O macaco consegue, a partir de um
estado inicial Estado, pegar a banana? %o




Problema ldgico: Macaco & Banana

® ‘S!O poge ser ‘ormu‘aﬁo US&I’]HO O preglcado

consegue/l que pode ser formulado baseado em
duas observacoes: fPara qualquer estado no qual
O macaco ja tem a banana, o predicado
consegue/l certamente deve ser verdadeiro;
nenhum movimento € necessario ™
consegue(estado(_, , ,tem)). f




Problema ldgico: Macaco & Banana

® HOS Hemals CasSOos, um Oou mals mowmen!os sao

necessarios; o macaco pode obter a banana em
qualquer estado Estadol se ha algum movimento
de Estadol para algum estado Estado?2 tal que o
macaco consegue pegar a banana no Estado?2
(em zero ou mais movimentos) ™
consegue(Estadol) :-
move(Estadol,Movimento,Estado?2),
consegue(Estado?).




move(estado(no_centro,acima_caixa,no_centro,nao_tem), % antes de mover
pegar_banana, % pega banana
estado(no_centro,acima_caixa,no_centro,tem) ). % depois de mover

move(estado(P,no_chéo,P,Banana),
subir, % subir na caixa
estado(P,acima_caixa,P,Banana) ).

move(estado(P1,no_ché&o,P1,Banana),
empurrar(P1,P2), % empurrar caixa de P1 para P2
estado(P2,no_chao,P2,Banana) ).

move(estado(P1,no_chao,Caixa,Banana),

caminhar(P1,P2), % caminhar de P1 para P2
estado(P2,no_chao,Caixa,Banana) ).
consegue(estado(_, , ,tem)). % macaco ja tem banana
consegue(Estadol) :- % movimentar e tentar conseqguir
move(Estadol,Movimento,Estado?2), % a banana

consegue(Estado?).



Problema ldgico: Macaco & Banana

!onsu‘!a

consegue(estado(na_porta,no_chao,na_janela,nao_
tem)).

ves



Problema ldgico: Macaco & Banana

estado(na_porta no_chao na_janela ndo_tem)
l caminhar{na_porta P2)

| estado(P2,n0_chdo,na_janela,ndo_tem) |

sbi 77 Paen et )
p * hacktrack

l estado(na_janela, acima_caixa,na_janelando_tem) | | estado(P2' no_ch&o P2 ndo_tem) ]

Nenhum movimento possivel l subir

| estado(P2' acima_caixa,P2'ndo_tem) |

l pegar_barana

P2'=no_centro

[ estado(no_centro,acima_caixa,no_centro tem) ]




Problema ldgico: Macaco & Banana
S

Exercicio:
Faca consultas a partir de outros estados iniciais.



O exemplo Macaco & Banana fol baseado no
material do professor José Augusto Baranauskas da
USP.



